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摘 要 
 钛及其合金具有良好的化学稳定性、生物相容性以及机械力学性能而被广泛
用作人工骨、关节、牙种植体等硬组织替换材料。然而，机械加工而成的金属钛
表面呈生物惰性，不能与骨组织形成良好骨性结合，植入体内后容易被纤维组织
包裹而引起植入失效。因此，需对钛表面结构和组分进行改性和修饰，以提高其
生物相容性、生物活性和耐腐蚀性等综合性能。自然骨是由纳米、微米和宏观大
尺度结构组装而成的具有多组分和多级结构的复合体，基于仿生学的观点，在钛
表面构建具有微米和纳米的复合多级结构可更好的模拟自然骨和细胞外基质的
多级结构，进而充分调节干细胞或成骨细胞的粘附、增殖、分化和矿化等各项细
胞活动。一些研究者已尝试在钛表面制备微/纳米结构，但一些结构在调节细胞
的增殖和早期分化等功能仍不尽人意，因此有必要系统考察和优化材料的表面结
构、组分、晶型、浸润性等性质，以提高钛表面微/纳米结构的生物活性。 
此外，DNA 分子的碱基互补配对原则使其具有高度的识别和组装性能，因而
在钛表面修饰 DNA 分子可通过碱基互补方式实现载药纳米凝胶的动态捕获和释
放，从而实时调节细胞功能。而 DNA 核酸适配体还能高亲和性和高特异性的结
合生长因子，将核酸适配体修饰到钛或小鼠骨头表面，有望实现血管内皮生长因
子（VEGF）等生长因子的缓慢释放，进而提高骨替换材料的促进血管生成和骨
生成的性能。 
本论文基于仿生学观点，在钛表面构筑微/纳米 TiO2 结构，通过电沉积和旋
转涂布等方式沉积磷酸八钙和纳米羟基磷灰石，形成钙磷盐修饰的微/纳米复合
结构，详细考察材料表面结构、组分、浸润性及晶型等性质对前成骨细胞（MC3T3-
E1）生长状态的影响。此外，基于 DNA 分子的功能，在钛表面实现载药纳米凝
胶和阿霉素（Dox）的重复组装和释放以调节平滑肌细胞的生长状态；基于生长
因子的核酸适配体性质，在钛和小鼠骨头表面制备核酸适配体功能化的水凝胶膜
层，调节 VEGF 生长因子的释放行为。主要研究结果如下： 
1. 结合使用酸刻蚀、电化学阳极氧化和高温煅烧方法在 Ti 表面制备锐钛矿晶型
的微米坑/纳米海绵状 TiO2 结构，并通过电沉积在其表面构建含磷酸八钙
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